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КЛИМАТИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ И  ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

ПРОБЛЕМЫ И  ПУТИ  РЕШЕНИЯ

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðåäú-
ÿâëÿåò êðàéíå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçó-
åìûõ â ýòèõ êîíñòðóêöèÿõ. Òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèà-
ëàì, íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþùèì ñîâðåìåííûì òàêòèêî-òåõíè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì, ñòèìóëèðîâàëè ðàçðàáîòêó è øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïî-
ëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ).

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê íîâîìó êëàññó
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå â ñèëó ðÿäà ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ìåòàë-
ëè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè íàøëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â èçäåëèÿõ ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëåé òåõíèêè. Â ÷àñòíîñòè, îáúåì ïðèìåíåíèÿ óãëåïëàñòè-
êîâ â êîíñòðóêöèÿõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîáóñîâ çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå
(2000–2010 ãã.) âûðîñ â 3–5 ðàç [1]. Â ïîñëåäíåì èçäåëèè çàðóáåæíîãî
àâèàïðîìà – Áîèíãå 787 – ôþçåëÿæ è íåñóùèå ïîâåðõíîñòè êðûëà è îïå-
ðåíèÿ ïîëíîñòüþ âûïîëíåíû èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ïîä âîçäåéñòâèåì êîìïëåêñà êëèìàòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è äð.) ìîãóò
ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ñâîè ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [2]. Íå-
îáõîäèìîñòü ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ìàòåðèàëû
îòðàæåíà â Àâèàöèîííûõ ïðàâèëàõ [3]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÏÊÌ òðåáîâà-
íèÿ çàäàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè èçäåëèé, ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ìàòåðèàëû, óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîòîðûõ çà ïå-
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ðèîä ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé â òå÷åíèå 25–30 è áîëåå ëåò ñíèçèëñÿ áû íå
áîëåå ÷åì íà 20–25%.

Âñå ðàçðàáàòûâàåìûå â ÂÈÀÌ ìàòåðèàëû ïðîõîäÿò êîìïëåêñíûå
êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (óñêîðåííîå ñòàðå-
íèå) è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Ðîññèè ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ è îáîáùåíèÿ èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé ðàçðàáîò÷è-
êàì äëÿ ïîâûøåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îòðàæåíèÿ â äîïîëíèòåëüíûõ ñâåäåíèÿõ íà ïàñïîð-
òà ìàòåðèàëîâ è â ýëåêòðîííîé áàçå äàííûõ ïî êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè
ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ èñïûòàíèé èìååòñÿ åùå ìíî-
ãî ïðîáëåì, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíû â ðàáîòå [4]. Â ÷àñ-
òíîñòè, â íåé îòìå÷àëîñü íåäîñòàòî÷íîå èçó÷åíèå ìåõàíèçìà ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïðîòåêàþùèõ â ìàòåðèàëàõ â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ,
îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè ñâîéñòâ ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàòè-
÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ïîñëåäíÿÿ êðàéíå íåîáõîäèìà äëÿ
îöåíêè ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è àãðåãàòîâ èç ÏÊÌ ñ âîñïðî-
èçâåäåíèåì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Îòìå-
÷àëîñü òàêæå íåñîâåðøåíñòâî ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíîé áàçû ïðîâåäå-
íèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñ-
òè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çà ïîñëåäíèå 5 ëåò ïðîâî-
äèëèñü â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

– ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ÏÊÌ â ðàçëè÷-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Ðîññèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ è îáîáùåíèÿ íî-
âûõ äàííûõ äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ïàñïîðòà íà ðàçðàáîòàííûå â ÂÈÀÌ ìàòå-
ðèàëû è ïîïîëíåíèÿ ýëåêòðîííîé áàçû äàííûõ ïî êëèìàòè÷åñêîé ñòîé-
êîñòè ìàòåðèàëîâ;

– ïðèâëå÷åíèå íîâûõ ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìà-
òåðèàëîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ;

– èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ìåõàíè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÊÌ;

– èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìîðñêîé âîäû íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ÏÊÌ;

– ðàçðàáîòêà íîâîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè íà ïðîâåäåíèå êëèìà-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÏÊÌ;

– äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû ïðîâåäå-
íèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ.

Ïðîäîëæàëîñü ïðîâåäåíèå øèðîêîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çî-
íàõ Ðîññèè: õîëîäíîé, óìåðåííîé, òåïëîé è òåïëîé âëàæíîé [5–8]. Òàê,
â ðàáîòå [5] ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ðÿäà ýïîêñèäíûõ ñòåê-
ëîòåêñòîëèòîâ ïðè ëàáîðàòîðíûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ âîçäåéñ-
òâèÿõ, à òàêæå ïîñëå íàòóðíîé ýêñïîçèöèè â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ
çîíàõ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî:

– èç èçó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ (ïðî÷íîñòü ïðè
ñòàòè÷åñêîì èçãèáå è ìåæñëîåâîì ñäâèãå ïðè 20 è 80°C) îòëè÷àþòñÿ ñòåê-
ëîòåêñòîëèòû ÑÒ-ÓÏ-2227-14 è ÑÒ-ÊÌÊÑ íà îñíîâå ñâÿçóþùåãî ÓÏ-2227
è êëååâîãî ïðåïðåãà ÊÌÊÑ ñîîòâåòñòâåííî;

– èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðî÷íîé ñòåêëîòêàíè Ò-10(ÂÌÏ)-4ñ ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëîòåêñòîëèòîâ;
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– íàèáîëåå æåñòêèì óñëîâèåì èñïûòàíèé, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò
ñèëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñòåêëîòåêñòîëèòîâ, ÿâëÿåòñÿ òåïëîâëàæíîñ-
òíîå âîçäåéñòâèå.

Â ðàáîòå [6] ïðîâåäåíî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
óìåðåííî òåïëîãî è òåïëîãî âëàæíîãî êëèìàòà íà êëèìàòè÷åñêóþ ñòîé-
êîñòü ÏÊÌ íà ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ ÑÒ-2227Ì, ÃÊÌ-1Ì, ÂÏÑ-31,
ÑÒ-69Í-15(Ï). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê
èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ áûëè âûáðàíû ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ σ

â.è
, σ

â.ñæ
, τ

â
, E

è
, îïðåäåëÿþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà â

ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ ñòàíöèé ÃÖÊÈ (ã. Ãåëåíäæèê) è ÃÍÈÏ ÐÀÍ (ã. Ñî÷è) çà
2004–2007 ãã. (òàáë. 1) ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè òåðìîâëàæíîñòíîãî êîìïëåêñà. Òåïëûé âëàæíûé êëèìàò íà
ñòàíöèè ÃÍÈÏ ÐÀÍ ïî ñîâîêóïíîñòè âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ áîëåå æåñòêèé, ÷åì óìåðåííî òåïëûé êëèìàò ÃÖÊÈ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ñîâîêóïíîñòè ìåòåîïàðàìåòðîâ êëèìàòè÷åñ-
êàÿ çîíà ã. Ñî÷è ÿâëÿåòñÿ áîëåå æåñòêîé, ÷åì çîíà Ñðåäèçåìíîìîðüÿ, è
íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàåò êëèìàòó Þæíîé Ôëîðèäû (ïî òåìïåðàòóðå è äî-
çå ÓÔ îáëó÷åíèÿ).

Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
– â çîíå òåïëîãî âëàæíîãî êëèìàòà èññëåäîâàííûå ìàòåðèàëû èìåþò

áîëåå íèçêèé óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷åì â çîíå óìåðåííî
òåïëîãî êëèìàòà;

– ýôôåêò âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ÏÊÌ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè íà õàðàêòåðèñòèêàõ, èçìåðåííûõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå ýêñïëóàòàöèè;

– îñíîâíîå âëèÿíèå íà ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÊÌ
ïðè èõ ýêñïîçèöèè â óìåðåííî òåïëîì è òåïëîì âëàæíîì êëèìàòå îêà-
çûâàåò âëàãà, ïîãëîùåííàÿ ìàòåðèàëàìè èç îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â ðàáîòå [7] ïðîâåäåíî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
çîí óìåðåííî òåïëîãî è òåïëîãî âëàæíîãî êëèìàòà íà êëèìàòè÷åñêóþ
ñòîéêîñòü ÏÊÌ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ íà ýïîêñèäíûõ òèïàõ ñâÿ-
çóþùèõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê âîçìîæíî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïðè ïîë-

Òàáëèöà 1

Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ïîáåðåæüå ×åðíîãî ìîðÿ

Êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû çà 2004–2007 ãã. 
(ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ)

Êëèìàòè÷åñêèå çîíû

óìåðåííî òåïëàÿ 
(ÃÖÊÈ)

òåïëàÿ âëàæíàÿ 
(ÃÍÈÏ ÐÀÍ)

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà Tñð, °C 15,1 14,2

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà W, % 75 79
Îñàäêè, ìì 569 1676
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü óâëàæíåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè ïðè W > 80% è T > 0°C, ÷

3676 4640

Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ÌÄæ/ì2 5040 5600

Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, ÌÄæ/ì2 320 260

Ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ, ìã/(ì2•ñóò) 31 28
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íîì âëàãîíàñûùåíèè ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà
ðåçóëüòàòîâ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ ìàòåðèàëà [9]. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [6].

Áûëè ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ ÏÊÌ ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè
êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê [10, 11]. Äëÿ ïîëíîé
îöåíêè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìà îöåíêà ñòàáèëü-
íîñòè óðîâíÿ îñíîâíûõ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëó-
àòàöèè. Âçàèìîñâÿçü èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîä âîçäåéñòâèåì
âíåøíèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, íàãðóçîê) ñî ñòðóêòóðíû-
ìè ïðåâðàùåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ìàòåðèàëå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
êàê ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó óðîâíÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ðàçðàáàòûâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà, òàê è ïîäòâåðæäåíèå åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ñîñòàâå
ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå çàêîíî-
ìåðíîñòåé êëèìàòè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ ìàòåðèàëîâ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-
íèè. Îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè èìåþò íå-
ïîëíûå è ïîðîé ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå [12–15].

Ñèíåðãèçì, ïðîÿâëÿþùèéñÿ ïðè âîçäåéñòâèè âëàæíîé ñðåäû è ìå-
õàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, îáíàðóæåí â ðàáîòàõ [16, 17]. Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ êëèìàòà è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê áûëî ïî-
êàçàíî [18], ÷òî äîëãîâå÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ ïðè ñîâ-
ìåñòíîì âîçäåéñòâèè êëèìàòà è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ. Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ íå ïðîâîäèëîñü èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íàãðóæåíèÿ íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è îáëàñòè
ñòåêëîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ – êðàéíå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è îáëàñòü ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà.

Â ðàáîòàõ [10, 11] íà ïðèìåðå ÏÊÌ íà îñíîâå ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùå-
ãî ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ óñêîðåííûõ òåïëîâëàæíîñòíûõ è íàòóðíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíè-
ÿõ íà èçìåíåíèå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè èçãèáå, âëàãîñî-
äåðæàíèÿ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â ìàòåðèàëå (îáëàñòè è òåìïåðà-
òóðû ñòåêëîâàíèÿ).

Ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå îáðàçöîâ ïðè òðåõòî÷å÷íîì èçãèáå îáåñïå÷è-
âàëîñü ïðè èõ óñòàíîâêå â ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ñ çàäàííûì
óðîâíåì äåôîðìàöèè, ýêâèâàëåíòíûì 0,4 è 0,6 îò ðàçðóøàþùåé íàãðóç-
êè ïðè èçãèáå (σèçã.ðàçð).

Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïðîâîäèëîñü íà óíèâåðñàëüíîé ìàøèíå
ôèðìû Zwick Z10 ïðè òðåõòî÷å÷íîì èçãèáå ñ íàãðóçêîé 0,4σèçã.ðàçð è
÷àñòîòîé 6 Ãö. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ 104 ñîîòâåòñòâóåò âðå-
ìåíè ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà â òå÷åíèå 25 ëåò.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îáðàçöû â ñâîáîäíîì è íàãðóæåííîì (ñòà-
òè÷åñêèé èçãèá) ñîñòîÿíèÿõ ïðîõîäèëè ýêñïîçèöèþ â òåïëîâëàæíîñòíîé
êàìåðå ôèðìû «Climats» ïðè òåìïåðàòóðå 60°C è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè 85%, â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ – íà îòêðûòîé ïëîùàäêå â çîíå óìå-
ðåííîãî êëèìàòà.

Îïðåäåëåíèå èíòåðâàëà è òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü ìå-
òîäîì òåðìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÌÀ) íà ïðèáîðå DiL 402C
ôèðìû «Netzsch» ïî DIN 402C è ASTM E-473. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ
òåïëîâëàæíîñòíûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
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Ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ,
óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ è óìåíü-
øåíèþ èíòåðâàëà îáëàñòè ñòåêëîâàíèÿ. Òàêèå èçìåíåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ
òåì, ÷òî ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ âëàãè â ìàòåðèàë ïðîèñõîäèò åãî íàáó-
õàíèå, îáðàçóåòñÿ ãðàäèåíò åå êîíöåíòðàöèè ïî òîëùèíå ìàòåðèàëà,
ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå ñâÿçåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñâÿçóþùåå–íàïîëíè-
òåëü è ðàçðóøåíèå ÷àñòè íàïðÿæåííûõ ñâÿçåé ïîëèìåðíûõ öåïåé, îãðà-
íè÷èâàþùèõ ìîëåêóëÿðíóþ ïîäâèæíîñòü. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò
ñòðóêòóðíàÿ ïåðåñòðîéêà ìàêðîìîëåêóë ñâÿçóþùåãî, ïîâûøàåòñÿ
ñòðóêòóðíàÿ îäíîðîäíîñòü ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñó-
æåíèåì òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà îáëàñòè ñòåêëîâàíèÿ. Îäíîâðåìåííî
ñ ýòèì â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå è íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëèìåð–íàïîëíè-
òåëü «âëàæíûõ» îáðàçöîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàãðóçêîé, ïîÿâëÿþòñÿ
ìèêðîòðåùèíû [19–21], ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè (äî 68% îò
èñõîäíîãî óðîâíÿ) ñ ðîñòîì óðîâíÿ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è óâåëè÷å-
íèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ ìàòåðèàëà.

Âîçäåéñòâèå íà îáðàçöû òîëüêî 104 öèêëîâ ÌÖÓ áåç ïðîâåäåíèÿ èõ
íàòóðíîé ýêñïîçèöèè ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñ-
òè, ïðè ýòîì ðàñøèðÿåòñÿ îáëàñòü ñòåêëîâàíèÿ è ïîâûøàåòñÿ òåìïåðà-
òóðà ñòåêëîâàíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ êëèìàòà
(òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè)
â òå÷åíèå 6, 9, 12 ìåñ è ÌÖÓ (5•103, 7•103, 104 öèêëîâ) ìàëî âëèÿþò
íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íà çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû è îáëàñòè ñòåêëîâàíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ ñåçîííûé ôàêòîð
ñíÿòèÿ îáðàçöîâ ñ íàòóðíîé ýêñïîçèöèè.

Ó÷èòûâàÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, ìà-
òåðèàëîâ íà îñíîâå êëååâûõ ïðåïðåãîâ (ÊÌÊ), äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáøèâîê
ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé ãèäðîñàìîëåòà, áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëè-
ÿíèÿ ìîðñêîé è ïðåñíîé âîäû íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ÊÌÊÑ (êëååâîé
ïðåïðåã íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ äèàíîâûõ ñìîë, ìîäèôèöèðîâàííûõ êàð-
áîêñèëñîäåðæàùèìè êàó÷óêàìè ñ ýïîêñèäíîé ìàòðèöåé, è ñòåêëîòêàíè
Ò-10-80) [22]. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå âëàãîïîãëîùå-
íèÿ ïîñëå äëèòåëüíîé âûäåðæêè â ìîðñêîé è äèñòèëëèðîâàííîé âîäå

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ

â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè

ïîñëå óâëàæíåíèÿ

Ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïðè 

èçãèáå

0 0 0,4σ
èçã.ðàçð

0,6σ
èçã.ðàçð

Âëàãîñîäåðæàíèå, % 0,18 0,51 0,54 0,58

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå, %

100 94 90 68

Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ, °Ñ 117 101 97 94

Îáëàñòü ñòåêëîâàíèÿ, °Ñ 100–132 

(32)

88–130 

(42)

89–115 

(26)

81–103 

(22)
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ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 60 è 80°C. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî âîäû, ñîð-
áèðîâàííîé îáðàçöàìè ïîñëå âûäåðæêè êàê â ìîðñêîé, òàê è äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäå, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî. Íå âûÿâëåíî òàêæå ðàçëè÷èé â
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (σ

â.è
) èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðè åãî

êîíòàêòå ñ ìîðñêîé è ïðåñíîé âîäîé.
Îäíîâðåìåííî ñ ïðîâåäåíèåì ðàáîò ïî èçó÷åíèþ êëèìàòè÷åñêîé ñòîé-

êîñòè ìàòåðèàëîâ ñîâåðøåíñòâîâàëàñü íîðìàòèâíàÿ áàçà ïî ïðîâåäåíèþ
èñïûòàíèé. Áûëî ðàçðàáîòàíî 8 íîðìàòèâíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ìåòîäèêà âûáîðà òåïëîâëàæíîñòíîãî ðåæèìà 
ïðè ïðîâåäåíèè óñêîðåííûõ èñïûòàíèé 

(ÌÌ 1.595-20-264–2005)

Ñóùíîñòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãëàìåíòàöèè ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè óñêîðåííûõ
èñïûòàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
ïðè ïðîâåäåíèè òåðìîâëàæíîñòíûõ èñïûòàíèé. Ðåêîìåíäóåìàÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì
êëèìàòè÷åñêèì ðàéîíàì ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé, â êîòîðûõ èñïîëüçó-
þòñÿ èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû, à òàêæå ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé â îá-
ùåêëèìàòè÷åñêîì èñïîëíåíèè. Âûáîð äëèòåëüíîñòè òåïëîâëàæíîñò-
íûõ èñïûòàíèé ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ýíåðãèè àêòèâàöèè ïîêàçàòåëÿ
ñòàðåíèÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè îòñóòñòâèè
ïîñëåäíåé ïðèâîäèòñÿ îðèåíòèðîâî÷íîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíî-
ãî âëàãîñîäåðæàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ: óãëå-, îðãàíî- è ñòåêëîïëàñòèêîâ. Ïðèâîäÿòñÿ òðåáîâàíèÿ ê îáðàç-
öàì èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ê àïïàðàòóðå äëÿ ïðîâåäåíèÿ óñêîðåí-
íûõ èñïûòàíèé.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé 
ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì èõ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

(ïðîäîëæèòåëüíîñòè óâëàæíåíèÿ è òåìïåðàòóðû) 
(ÌÌ 1.595-20-218–2004)

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè âûçâàíà íåîáõîäèìîñòüþ êîððåêòèðîâàíèÿ çíà-
÷åíèÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ ôàêòîðîâ (ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðÿåìûìè ìåòå-
îïàðàìåòðàìè), íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ.
Ìåòîäèêà óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê îáðàçöàì ìàòå-
ðèàëîâ, äåòàëÿì è ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèé ïðè ïðîâåäåíèè èõ èñïûòà-
íèé íà êëèìàòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ÂÈÀÌ.

Âàæíåéøèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïðîöåññû ñòàðåíèÿ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà èõ ïîâåðõíîñòè ñëîåâ ôàçîâîé èëè
àäñîðáèðîâàííîé âëàãè. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9.039 «Êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü
àòìîñôåðû», àäñîðáèðîâàííàÿ ïëåíêà ïîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå
–2°C è ϕ > 70%, ïî ÈÑÎ 9223 (Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Êëàññèôèêà-
öèÿ êîððîçèâíîñòè àòìîñôåðû) – ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 0°C è ϕ > 80%.
Ïî ýòèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì îíà íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè, íà êîòîðîé àäñîðáèðóåòñÿ âëàãà, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëü-
íîñòè, îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ÏÊÌ. Èìåþùååñÿ îòëè÷èå òåìïåðàòóðû
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îáðàçöîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà îòêðûòîé ýêñïîçèöèè íà êëèìàòè÷åñêèõ ïëî-
ùàäêàõ, îò òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïðè ðàñ÷åòå ïðîäîëæèòåëüíîñòè óâ-
ëàæíåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ñâÿçü ïðîäîëæèòåëüíîñòè óâëàæíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè: ÷åì âûøå
ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, òåì âûøå òåìïåðàòóðà îáðàçöà. Ïðè ïðåâûøåíèè
òåìïåðàòóðû îáðàçöà âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû èçìåíÿåòñÿ
áàëàíñ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ïðîöåññû òåïëîîáìåíà,
÷òî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ïëåíêè âëàãè, íà-
õîäÿùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â èçìå-
ðåíèè òåìïåðàòóðû íà ýòàëîíàõ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îá-
ðàçöû, ïîêðûòûå ìàòîâîé ÷åðíîé êðàñêîé (÷åðíàÿ ïàíåëü), áåëîé ìàòî-
âîé êðàñêîé (áåëàÿ ïàíåëü) è 3 íåîêðàøåííûõ îáðàçöà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ òèïè÷íûå êëàññû êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ: óãëå-, ñòåêëî-
è îðãàíîïëàñòèê, à òàêæå ïëàñòèíà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Íà îáðàç-
öàõ, âûñòàâëåííûõ íà àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå, ê âíóòðåííåé (íå îáðà-
ùåííîé ê ñîëíöó) ñòîðîíå ïðèêëåèâàþòñÿ ìèêðîòåðìîìåòðû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ñîåäèíåííûå ñ êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ñèñòåìîé ñáîðà è îáðà-
áîòêè äàííûõ. Ïîä íàâåñîì ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû
òîëüêî íà ýòàëîííûõ îáðàçöàõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Èçìåðå-
íèå òåìïåðàòóð ÷åðíîé è áåëîé ïàíåëè íà àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå äàåò
èíòåðâàë òåìïåðàòóð, â êîòîðîì ïðîõîäÿò ýêñïîçèöèþ âñå îáðàçöû ëà-
êîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé. Ðåàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ èõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ (As) ñ êîýôôèöèåíòà-
ìè ïîãëîùåíèÿ ýòàëîííûõ ìàòåðèàëîâ. Èçìåðåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè è
èíòåíñèâíîñòè óâëàæíåíèÿ èçìåðÿåòñÿ äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè
íà àòìîñôåðíîé ïëîùàäêå è ïîä íàâåñîì è ïîäñîåäèíåííûìè ê ñèñòåìå
ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ èíòåðüåðà 
è ïðèáîðíûõ ïàíåëåé ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé 

(ÌÌ 1.595-20-302–2006)

Ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ISO 877
è óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ íàòóðíûõ èñïûòàíèé â ðàç-
ëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìàòåðèàëîâ èíòåðüåðà ñàìîëåòà è ìà-
òåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïàíåëåé ïðèáîðîâ. Ïðèâî-
äèòñÿ ðåêîìåíäóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ áîêñà äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ îáðàçöîâ
ñ êðûøêîé, âûïîëíåííîé èç ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ îñòåêëåíèÿ àâèàöèîííûõ èçäåëèé. Äëÿ âûáîðà ìàòåðèàëîâ áûëà
ïðîâåäåíà ñïåöèàëüíàÿ ðàáîòà ïî ñðàâíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà äàò÷èêè, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè áîêñà: ñóì-
ìàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (SR – â äèàïàçîíå 300–3000 íì), óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà (UVA – â äèàïàçîíå 320–400 íì; UVB –
â äèàïàçîíå 280–320 íì) ñ ïîòîêîì, ïîïàäàþùèì íà ýòè äàò÷èêè ÷åðåç
ìàòåðèàëû îñòåêëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîõîäÿùèé ñâåòîâîé ïîòîê
êàê ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òàê è ÓÔ ñïåêòðà çàâèñèò îò òîë-
ùèíû èññëåäóåìûõ ñòåêîë. Ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû äîëÿ ïðîõîäÿùå-
ãî ïîòîêà âîçðàñòàåò.
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Ìåòîäèêà îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçðåæåííîé àòìîñôåðû
íà âëàãîñîäåðæàíèå è ïðî÷íîñòü ñòåêëîïëàñòèêîâ 

(ÌÌ 1.595-20-328–2007)

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ íà èõ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäèòñÿ ïîñëå âëà-
ãîíàñûùåíèÿ îáðàçöîâ â êëèìàòè÷åñêèõ êàìåðàõ ñ çàäàííûìè òåìïåðà-
òóðíî-âëàæíîñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Â ìåòîäèêå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà
ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé â òåðìîâëàæíîñòíîé êàìåðå è êà-
ìåðå, èìèòèðóþùåé óñëîâèÿ ïîëåòà (ðàçðåæåííàÿ àòìîñôåðà). Ðàçðàáîò-
êà ìåòîäèêè âûçâàíà íåîáõîäèìîñòüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçðåæåííîé àò-
ìîñôåðû íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÊÌ.

Ìåòîäèêà îöåíêè âëàãîïîãëîùåíèÿ è óíîñà ìàññû êîìïîçèöèîííûõ 
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïûòàíèé 

(ÌÌ 1.595-20-361–2008)

Ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äâóõ ïðîòåêàþ-
ùèõ ïàðàëëåëüíî ïðîöåññîâ ïðè íàòóðíîé ýêñïîçèöèè ÏÊÌ: óâåëè÷åíèÿ
ìàññû âñëåäñòâèå ñîðáöèè àòìîñôåðíîé âëàãè (âëàãîíàñûùåíèå) è ñíè-
æåíèÿ ìàññû çà ñ÷åò äåñòðóêöèè ñâÿçóþùåãî íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ (óíîñ ìàññû). Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü àòìîñôåðîñòîé-
êîñòü ÏÊÌ ïî ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè, à òàêæå îáðàòèìîñòü ïðîöåññîâ âîçäåéñòâèÿ âëàãè íà
ìàòåðèàëû. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïîðÿäêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé,
à òàêæå çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòà âëàãîñîäåðæàíèÿ è óíîñà ìàññû èññëåäóå-
ìîãî ìàòåðèàëà.

Èñïûòàíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè è äåéñòâèè êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ 

(ÌÌ 1.595-20-394–2009)

Ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè
(èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå çà çàäàííûé âðåìåííî ´é èíòåðâàë) ïîñ-
ëå îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè (çà-
äàííîé äåôîðìàöèè) ïðè ýêñïîíèðîâàíèè îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ â ëàáîðà-
òîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïðè ýêñïîçèöèè íà îòêðûòûõ ñòåíäàõ, ïîä
íàâåñîì è â íåîòàïëèâàåìîì ñêëàäå. Ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëå-
äîâàòåëüñêèõ öåëåé ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ ôàêòîðîâ õðà-
íåíèÿ íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ÏÊÌ, à òàêæå
äëÿ îöåíêè ïëàñòèôèöèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ âëàãè. Çàäàííóþ äåôîðìà-
öèþ ñîçäàþò â ñïåöèàëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ è êîíòðîëèðóþò ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè ñ öåíîé äåëåíèÿ íå áîëåå 0,001 ìì. Ìî-
äåëèðîâàíèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðîâîäèòñÿ â òåðìîâëàæíîñòíûõ
êàìåðàõ, ïîääåðæèâàþùèõ òåìïåðàòóðó ±0,1°C, âëàæíîñòü ±2% îò çàäàí-
íîãî çíà÷åíèÿ è íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó êàìåðû ±1°C.
Ñîäåðæàíèå âëàãè â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå êîíòðîëèðóåòñÿ ïóòåì îïðå-
äåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöà ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,01%. Ïîñëå ïîä-
ãîòîâêè îáðàçöîâ ê èñïûòàíèÿì (ñóøêà â òåðìîñòàòå äî ñòàáèëèçàöèè
ìàññû) îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå è ìîäóëü óïðóãîñòè
ïðè êîìíàòíîé è ðàáî÷åé òåìïåðàòóðàõ, òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ (ìåòî-
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äàìè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà).
Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ðàññ÷èòûâàåòñÿ çàäàííàÿ äåôîðìàöèÿ è óðîâåíü
íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ íàòóðíûå è ëàáîðàòîðíûå
èñïûòàíèÿ. Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ íàãðóçêè (çàäàííîé äåôîðìàöèè)
ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿþò 0,2; 0,4; 0,6 îò ðàçðóøàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ σèçã. Ïîñëå íàãðóæåíèÿ â ïðèñïîñîáëåíèÿõ îáðàçöû ïîìå-
ùàþòñÿ â êëèìàòè÷åñêóþ êàìåðó, îáåñïå÷èâàþùóþ çàäàííûå ïðîãðàì-
ìîé èñïûòàíèé óñëîâèÿ ýêñïîçèöèè, èëè íà àòìîñôåðíóþ ïëîùàäêó.
Ðåãëàìåíòèðóåòñÿ âðåìÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñúåìîâ îáðàçöîâ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ.

Èñïûòàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðè âîçäåéñòâèè ìîðñêîé âîäû (ÌÌ 1.595-591-402–2009)

Ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ ìîðñêîé âîäû íà ÏÊÌ ïóòåì îöåíêè ïðî-
öåññà âîäîïîãëîùåíèÿ, à òàêæå èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äèëàòîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Îïèñûâà-
þòñÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìîðñêîé âîäå, èñïîëüçóåìîé ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ïîðÿäîê ïðîöåäóðû ïðîâåäåíèÿ èñ-
ïûòàíèé.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âîçäåéñòâèè öèêëè÷åñêîé ìåõàíè÷åñêîé 

íàãðóçêè è íàòóðíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ 
(ÌÌ 1.595-20-419–2010)

Èìåþùàÿñÿ íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ (ÃÎÑÒû) ðåãëàìåíòèðóåò ïî-
ðÿäîê ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ÏÊÌ
â ñâîáîäíîì (íåíàãðóæåííîì) ñîñòîÿíèè. Â òî æå âðåìÿ íà ìàòåðèàëû
â êîíñòðóêöèÿõ èçäåëèé âîçäåéñòâóåò êîìïëåêñ êëèìàòè÷åñêèõ è ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè öèêëè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå íà-
ãðóçêè. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîäè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èñïûòàíèé ÏÊÌ íà âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ýêñïëóàòàöèîííî-êëè-
ìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (÷åðåäóþùååñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà
èññëåäóåìûé îáðàçåö äèíàìè÷åñêîé èçãèáàþùåé íàãðóçêè è êëèìàòè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ) ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé
ïðî÷íîñòè. Äèíàìè÷åñêîå èçãèáàþùåå íàãðóæåíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçðûâíîé ìàøèíû ôèðìû Zwick Z10. Öèêëè÷åñêîå
íàãðóæåíèå îáðàçöà ïðîèñõîäèò ïî ñõåìå òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà. Èñïû-
òàíèÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ âêëþ÷àþò ñóììàðíîå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñ-
òâèå íå ìåíåå 10 000 öèêëîâ è ñóììàðíóþ ýêñïîçèöèþ â íàòóðíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íå ìåíåå îäíîãî ãîäà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò ïðè
ïîñëåäîâàòåëüíîì ÷åðåäîâàíèè ìåõàíè÷åñêîé öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè è
ôàêòîðîâ êëèìàòà â îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè îò çàäàííîãî êîëè÷åñòâà
öèêëîâ è äëèòåëüíîñòè íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåõà-
íè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ åãî óðîâåíü âûáèðàþò èç óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ
ìàòåðèàëîâ â êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñïåêòð
íàãðóæåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü áëèçêèì ê ñïåêòðó ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ íàãðóçîê, íî ñ ÷àñòîòîé íå áîëåå 10 Ãö, òàê êàê áîëåå âûñîêàÿ ÷àñ-
òîòà íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñàìîðàçîãðåâó îáðàçöîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè
îöåíî÷íûõ èñïûòàíèé ðåêîìåíäóåìàÿ íàãðóçêà ñîñòàâëÿåò äëÿ ñòåêëî-
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ïëàñòèêîâ 0,3σ
ðàçð

 (ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå), äëÿ óãëåïëàñòèêîâ:
0,5σ

ðàçð
. Îïèñûâàåòñÿ ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.

Çà ýòè ãîäû îáíîâëÿëàñü è ëàáîðàòîðíàÿ áàçà äëÿ ïðîâåäåíèÿ óñêîðåí-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èíñòè-
òóòå ôóíêöèîíèðóþò ñàìûå ñîâðåìåííûå òåïëîâëàæíîñòíûå êàìåðû ôèð-
ìû «Climats», èìïîðòíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ èñïûòàíèé è èñïûòàíèé íà òåïëîâîé óäàð, êàìåðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñâåòîñòîéêîñòè, îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ðåñóðñà, òðîïè÷åñêàÿ êàìåðà, ïðè-
áîðû äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ãàçîàíàëèçàòîð è äð.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ÏÊÌ â ïðîöåññå íàòóðíîé ýêñ-
ïîçèöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêàçàòåëè ÿðêîñòè ïî ISO 7724 è áëåñêà ïî
ÃÎÑÒ 896 ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèþ
ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, îáëó÷àåìîé ñîëíöåì ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ.
Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà áëåñêà êîððåëèðóåò ñ äàííûìè ìàêðî-
ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé è âèçóàëüíîãî îñìîòðà. Â ïðîöåññå íàòóðíîé
ýêñïîçèöèè áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ó óãëåïëàñòèêà êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè
èìååò ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó è íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè,
ó ñòåêëî- è îðãàíîïëàñòèêîâ êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè â áîëüøåé ñòåïåíè
çàâèñèò îò îñâåùåííîñòè ïîâåðõíîñòè, ÷åì îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ìåòåîäàííûõ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 2005–
2009 ãã. ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ñðåäíåãîäîâûõ
ïàðàìåòðàõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïîçèöèè ìàòåðèàëîâ â ÷åòûðåõ
êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ çà óêàçàííûé ïåðèîä íàáëþäåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ ìàêðîêëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíîâ óìåðåííîãî è õîëîäíîãî êëèìàòà íàáëþ-
äàåòñÿ «ïîòåïëåíèå»: ïîêàçàòåëè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 2005–2009 ãã.
îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåí-
íûõ â ñïðàâî÷íèêàõ ïî ñîñòîÿíèþ íà 1970 ã. Âûøåóêàçàííûå ïàðàìåòðû
êëèìàòà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿþò íà ñêîðîñòü ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ
ÏÊÌ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé è îáîñíîâàíèå ñðîêîâ ñëóæáû èçäåëèé.

Ïðîäîëæàëîñü ïîïîëíåíèå ýëåêòðîííîé áàçû «Êëèìàò». Ðàçðàáîòàí-
íûé ìàêåò áàçû èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

– òàáëèöû ñ îïèñàíèåì òèïà (êëàññà) ìàòåðèàëîâ, èñïûòàííûìè âèäà-
ìè ìàòåðèàëîâ, ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäàì îöåíêè,
íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè è ìåòîäàìè è äð.;

– ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ è ñâÿçåé äëÿ ãðóïï äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ
òàáëèö;

– çàïðîñû äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñ òàáëèöàìè è óäîáñòâà ñîñòàâëåíèÿ
ôîðì (îêîí) ïðîñìîòðà ñîäåðæàùèõñÿ äàííûõ è ââîäà íîâîé èíôîðìàöèè;

– ôîðìû, ñîäåðæàùèå êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè àâèàöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ;

– ôîðìû äëÿ ïðîñìîòðà äàííûõ ïî íàòóðíûì è óñêîðåííûì êëèìàòè-
÷åñêèì èñïûòàíèÿì äëÿ ìàòåðèàëîâ;

– ôîðìû äëÿ ââîäà íîâûõ äàííûõ: íîâûõ ìàòåðèàëîâ (ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé) è ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûìè ìåòîäàìè.

Ýëåêòðîííàÿ áàçà ñïðàâî÷íûõ äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äàííûå ïî èç-
ìåíåíèþ êîìïëåêñà ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
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ïîñëå íàòóðíîé ýêñïîçèöèè â ïðåäñòàâèòåëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ:
Ìîñêâà, Ìóðìàíñê, ßêóòñê, Áàòóìè, Ñî÷è, Ãåëåíäæèê, Äóøàíáå, ÍÈÑ
«Èçóìðóä» ñ ýêñïîçèöèåé äî 20 ëåò. Íà 2010 ãîä ðàçðàáîòàííàÿ áàçà
ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè âêëþ÷àåò 165 ìàðîê
àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èç íèõ: 17 ìàðîê óãëåïëàñòèêîâ, 30 ìàðîê
ñòåêëîïëàñòèêîâ, 13 ìàðîê îðãàíîïëàñòèêîâ, 41 ìàðêà òåðìîïëàñòîâ,
ïëåíîê è îðãñòåêîë, 45 ìàðîê êëååâ è ãåðìåòèêîâ, 19 ìàðîê ýëàñòîìåðîâ,
ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêîé
ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ïðîâîäÿò â ÂÈÀÌ â ìîñêîâñêîì è ãåëåíäæèêñêîì
öåíòðàõ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ó èíñòèòóòîâ ÐÀÍ àðåíäóþòñÿ ïëî-
ùàäêè â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Ðîññèè. Â ÃÖÊÈ íà÷àòû ðàáî-
òû ïî èçó÷åíèþ êîíñòðóêòèâíûõ îáðàçöîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè
ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñòàòè÷åñêèõ è äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ñîçäàþòñÿ ñòåíäû äëÿ èçó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ èíòåðü-
åðà, ïðîäîëæàåò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà ïî ïðîâåäåíèþ
êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ äèôôóçèîí-
íûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÏÊÌ ïðè âîçäåéñòâèè êëèìàòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ, ðåøàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è äð.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ïîçâîëÿþò âûðàáîòàòü êðèòåðèè âûáîðà ÏÊÌ
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â èçäåëèÿõ àâèàöèîííîé òåõíèêè, îïðåäåëÿåìûé èõ
êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ.
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